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Die Erfindung be tr if ft allgemein ein Detektormodul fiir ein 
Rontgendetektor system zur Verwendung bei Rontgenliolographie xmd 
Rontgenspektroskopie mit atomarer Auflosung sowie ein modular 
aufgebautes Rontgendetek tor system fur obige Anwendungen, bei dem 
solche Detektormodule Verwendiing finden. 

Seit der Erfindung der Holographie im Jahre 1948 wird an der 
raumlichen Darstellung atomarer Strukturen nach dem Holographie - 
Prinzip gearbeitet. Ein mogliches Losungspr inz ip basiert auf der 
Technik der Rontgen- Holographie . 

Bei der Rontgen- Holographie werden Atome in einer zu xmter- 
suchenden Materialprobe zur Fluoreszenz angeregt, und die Fluo- 
reszenzstrsQilung, die von der Materialprobe ausgeht, wird von 
einem Detektor erfaSt. Die elektrischen Aus gangs si gnale des 
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Del:ekl:ors, die das sich aufbauende Interf erenzf eld Innerhalb der 
Materialprobe widerspiegeln, geben dann AufschluB iiber die rSvun- 
liche Struktur des untersuchten Proben-Materials . Hierzu ist es 
allerdings erf order lich, dafi an der Materialprobe eine moglichst 
5 groBe Anzahl von Messungen durchgefuhrt wird. 

In den vergangenen Jahren vmrden deutliche Fortschritte 
bei der Entwicklung und Fertigung von Rontgendetektoren erzielt, 
die die Fluoreszenzstrahlung der Materialprobe aufnehmen und 

10 diese zuverlassig von der vielfaltigen Hintergrundstrahlung 
trennen sollen. Diese Detektoren miissen einerseits energieemp- 
findlich sein, lun eine Unterscheidung der einfallenden Photonen 
naeh ihrer Energie bzw* der WellenlSnge der Strahlung zu ermSg- 
lichen, andererseits aber den Betrieb bis zu so hohen Zahlraten 

15 ermoglichen, dali sie einige hunderttausend Photonen pro Sekunde 
aufnehmen. Fiir diesen Zweck wurden in der Vergangenheit neben 
Silizium-Detektoren zumeist Germanium- Detektoren verwendet. 
Letztere miissen jedoch mit fliissigem Stickstoff gekuhlt werden, 
was relativ aufwendig ist, und sind bevorzugt zur Strahlungs- 

20 erfassung ab etwa 10 keV geeignet. Ein weiterer Nachteil bei der 
Verwendung von Germanium-Detektoren besteht darin, daB die Elek- 
tronik zum Verstarken der von dem Germanium-Detektor ausgehenden 
MeBsignale nur an einer Stelle angeordnet werden kann, die von 

• dem Germanium-Detektor relativ weit entfemt ist. Deshalb sind 
zur Kopplung des Germanium-Detektors mit der Verstarker-Elek- 
tronik lange Verbindungsleitungen erf orderlich, was zu starken 
Storungen und zu einer hohen Fehleranf alligkeit fiihrt. Eine 
Integration von VorverstMrkerstuf en in der N^he des Germaniiun- 
Detektors ist bisher nicht zuf riedenstellend gelungen, wobei 
30 die aufwendige Kuhlung des Germaniiun-Detektors ein wesentliches 
Hindemis darstellt. AuBerdem muB bei einer Integration der 
Verstarker-Elektronik in der Nahe der Germaniiim-Detektoren eine 
groBere Anzahl von Signalleitungen von dem Germanium-Detektor 
bzw. von der Verstarker-Elektronik weggefuhrt werden, was sich 
35 selbst bei kleineren Detektor-Zeilen Oder Detektor-Arrays als 
ein nicht zu losendes Hindernis dargestellt hat. 
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In der jungsten Vergangenheit wurden auch bei der Entwick- 
lung und Fertigung von orts- und energieauf losenden Silizium- 
Rontgendetektoren Fortschritte erzielt. So gelang beispielsweise 
die monolithische Integration hochempf indlicher Drif tdetektor- 
5 zellen mit Feldef f ekttransistoren auf der Basis hochohmiger 
Siliziumsubstrate. Dieser Detektortyp wurde als einzelliger 
Detektor bereits auf dem Gebiet der Rdntgen-Holographie genutzt. 

Wie vorstehend erwahnt, ist es fiir die RSntgen-Holographie 
10 er f order lich, daB eine moglichst groBe Anzahl von Messungen der 
Materialprobe durchfiihrt wird. In einem der mSglichen konkreten 
I MeJ^verf ahren (MeBverf ahren 1) bedeutet das, daR oberhalb der 
Materialprobe iiber dem Raumwinkelbereich einer Halbkugel ober- 
halb der Materialprobe mit einer Winkelauf 16sung im Grad-Bereich 
15 eine groBe Anzahl von Messungen der Fluoreszenzstrahlung der 
Probe durchgef iihrt wird. Bei diesen Messungen ist es bei der 
Verwendung von einzelligen Detektoren notwendig, den Detektor 
mittels einer mechanisch aufwendigen und teuren Verfahr-Kon- 
struktion schrittweise entlang verschiedener Bahnen auf der 
20 halbkugelf ormigen Flache oberhalb der Materialprobe zu ver- 
lagem, Um die charakteristischen Linien innerhalb des Spektrums 
mit der erf orderlichen Genauigkeit nachweisen zu k6nnen, sind 
zum Beispiel etwa 2-10 Eintrage pro Raumwinkel element notwendig. 
Bis zu einer Ereignisrate von etwa 150 kHz lassen sich die 
Linien ohne grOBere BeeintrSchtigung ihrer Breite bestimmen. 
Da fiir ein vollstSndiges Hologramm zum Beispiel 7200 Aufnahmen 
unter verschiedenen Raumwinkeln notwendig sein kSnnen, ergibt 
sich eine Gesamt-MeBzeit von etwa 24 Stunden. 

30 In einem zweiten konkreten MeBverfahren (MeBverf ahren 2) 

der Rontgen-Holographie wird die notige Winkelauf losung durch 
verschiedene Einf allswinkel von monochromatischem Rontgenlicht 
erreicht. Eine Winkelauf losung der Fluoreszenzsztahlung der 
Probe und damit ein Verfahren des Detektors ist dabei nicht 

35 erforderlich. Aufgrund der oben erwahnten Ereignisraten- 
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Limitierung von einzelligen Detektoren ergibt sich dieselbe 
Gesamt-MeBzeit . 

Es ist moglich, die lange Gesamt-MeJizeit zu verkiirzen, indem 
5 statt eines einzelligen Detektors mehrzellige Detektoren verwen- 
det werden. Durch gleichzeitige Messung verschiedener Winkel- 
bereiche (Mei3verf ahren 1) bzw. der bei mehrzelligen Detektoren 
entsprechend vervielf achten Ereignisrate (MeBverf ahren 2) ver- 
mindert sich die die Gesamt-Mefizeit tun etwa den Faktor der Zahl 

10 der Detektorelemente . Aufgrund der limitierten Zahl von Zellen 
bzw. Elementen ertibrigen alle koiranerziellen mehrzelligen Germa- 
I nium-Detektoren weder aufwendige Verf ahrkonstruktionen im MeB- 
verfahren 1, noch erm5glichen sie nur eine MeBzeitreduzierung 
auf weniger als etwa eine Stunde (beide MeJiverf ahren ) . Diese 

15 MeBzeitreduzierung wird als nicht ausreichend angesehen, da 
sowohl ( Synchrotron )strahlungsquellen als auch die Detektoren 
beim Langzeitbetrieb Schwankungen unterworfen sind. Auch die 
Materialprobe selbst kann sich wahrend dieser langen Messung 
verandern, weshalb idealerweise Echtzeit-Auf nahmen gewunscht 

20 sind. 

Neben dem hier detaillierter dargestellten Beispiel der 
Rontgen-Holographie sind Detektoren fur Rotgenstrahlung in einer 
Vielzahl anderer Mefimethoden im Einsatz, zum Beispiel in der 
RSntgenabsorptionsspektroskopie, der Rontgenbeugung , der Ront- 
genf luoreszenzanalyse und vielen anderen Feldern mehr. Aus ver- 
gleichbaren Grunden, wie den oben erwahnten, limitieren kommer- 
zielle Siliziuin- und Germanium-Detektoren die Messungen in 
vielen Anwendungen (zum Beispiel an Synchrotrons trahlungs- 
30 quellen) aufgrund der maximal moglichen Ereignisrate der 
Detektoren oder der erreichbaren Winkel- oder Ortsauf losung. 

Es ist daher Aufg£Q>e der Erfindung, ein Detektorsystem vor- 
zusehen, mit dem iiber eine Orts- bzw. Winkelauf losung die simul- 
35 tane Erfassung des Rontgenlicht moglich ist, so daB sich zum 
Beispiel bei der RSntgen-Holographie die sonst iiblichen Verf ahr- 
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Konstruktion eriibrigt. Eine weitere Aufgabe der Erfindung 
besteht darin^ eine hohe Gesamtereignisrate des Detektorsystems 
zu ermSglichen, so * da3 die Meflzeit bei gleicher Qualitat der 
MeBergebnisse deutlich reduziert wird, bzw. bei gleicher MeBzeit 
5 die Qualitat der MeBergebnisse erhoht wird. 

Zur Losung dieser Aufgaben dient ein Detektormodul mit den 
Merkmalen von Patentanspruch 1 sowie ein aus solchen Detektor- 
modul en aufgebautes Detektorsystem mit den Merkmalen von Fatent- 
10 anspruch 29. Vorteilhafte Ausgestaltungen des Detektormodul s 
bzw. des Detektorsystems sind Gegenstand der zugehorigen Unter- 
I anspruche. 

Der Grundgedanke der vorliegenden Erfindung besteht darin, 
15 mehrere, jeweils eine Anzahl von Detektorelementen enthaltende 
Detektormodul e etwa in Form einer Halbkugel urn die zu unter- 
suchende Materialprobe herum anzuordnen. Aufgrund einer solchen 
Detektoranordnung sind bedeutend geringere MeBzeiten und sogar 
die Erzeugung von Echtzeit-Bildern m5glich. 

20 

Diese Anordnung von Detektorelementen fiihrt jedoch aufgrund 
der hohen erf order lichen Dichte der Detektorelemente zu Folge- 
problemen bezuglich der Kontaktierung der Detektorelemente und 
der Kiihlung der Detektormodule bzw. der zugehorigen Signalver- 
arbeitungselektronik • Bei dem erf indungsgemaJien Detektormodul 
werden Detektorzellen verwendet, die auf dem Siliziumsubstrat 
mit einer integrierten Vorverstarkerelektronik versehen sind. 
Dadurch vermindert sich zwar die Lange der Signalleitungswege 
zwischen dem Detektorelement und der Vorverstarkerstuf e, was zu 
30 einer betracht lichen Verminderung von StSrungen fiihrt; gleich- 
zeitig erhoht sich aber die Anzahl der Signalleitungen, die von 
der Detektorelement/Vorverstarker-Anordnung weggefiihrt werden 
mussen . 



35 Die Anordnung der Detektormodule lehnt sich vorzugsweise an 

die gekappte Ikosaeder-Struktur der Cgo-Fullerene (Bucky-Ball) 
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an, wobei (ahnlich wie bei einem FuBball) durch zehn hexagonale 
Detektormodule ein inneres Grundgeriist in Form einer Halbkugel 
gebildet wird, dessen fiinf pentagonale Liicken zwischen den hexa- 
gonalen Detektormodulen durch fiinf weitere Detektormodule ausge- 
5 fullt werden. Dabei konnen in die pentagonalen Liicken entweder 
pentagonale Detektormodule eingesetzt, oder, was aus Kosten- 
griinden bevorzugt ist, die pentagonalen Liicken durch identische 
hexagonale Detektormodule uberdeckt werden. 

10 Bei einer bevorzugten Ausgestaltung betragt der Radius der 

Halbkugel ca. 3,7 cm. Bei dieser Ausgestaltung sind insgesamt 
I etwa 900 einzelne Detektorelemente vorgesehen, wodurch eine 
Raumwinkelauf losung von etwa 4° erreicht wird. Bei der gekappten 
Ikosaeder-Struktur werden insgesamt 15 Detektormodule benotigt, 

15 wobei jedes Detektormodul etwa 60 Detektorelemente tragt. Als 
Detektortyp werden Silizium-Detektoren verwendet, bei denen im 
Gegensatz zu den bekannten Germanium-Detektoren ein Betrieb bei 
Raumtemperatur moglich ist. Silizium-Detektoren sind Germanium- 
Detektoren bei niedrigen und mittleren Energien und hohen Zahl- 

20 raten in der AuflSsung iiberlegen. Jedoch hat jedes Silizium- 
Detektorelement (bedingt durch den darin integrierten Transi- 
stor) eine Leistungsauf nahme von bis zu etwa 4 mW, so dafi sich 
daraus eine Leistungsdichte von bis zu etwa 80 mW/cm^ ergibt. 
Daraus wird deutlich, dali trotz der Verwendung von Silizium- 
Detektoren MaBnahmen zur Kiihlung der Detektorelemente bzw. der 
Detektormodule erforderlich sind (konventionelle Luft-, Wasser- 
oder Peltier-Kiihlung) . 

Wie vorstehend erlautert, enthSlt jedes Detektormodul vor- 
30 zugsweise etwa 6 0 Detektorelemente, die in flachiger, neben- 
einanderliegender Anordnung ein Detektorarray bilden, das im 
wesentlichen die gleiche sechseckige Grundform wie das eigent- 
liche Detektormodul hat. Aufgrund der notwendigen, parasitats- 
armen Ankopplung der Signalverarbeitungselektronik zur Verar- 
35 beitung der von den einzelnen Detektorelementen (hochempf ind- 
liche Driftdetektorzellen, die monolithisch mit Feldeffekt- 
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transistoren integriert sind) ausgehenden Analogsignale muR 
diese Signalverarbeitungselektronik in der Nahe der Detektor- 
elemente bzw. des Detektorarrays integriert werden. Wegen der 
geringeren Eigenerwarmung der einzelnen Detektorelemente und der 
5 deutlich hoheren Verlustleistungsauf nahme der Komponenten der 
Signalverarbeitungselektronik ist eine thermische Entkopplnng 
zwischen der Signalverarbeitungselektronik und dem Detektorarray 
sowie eine Kiihlung bzw. eine gute Warmeableitung entsprechender 
Warmestrome erf orderlich. Eine gute Warmeableitung wird dadurch 

10 erreicht, daB Gehauseteile des Modulkorpers aus einexn Material 
mit guten Warmeleiteigenschaften bestehen, vorzugsweise Graphit. 
Eine thermische Entkopplung beider warmequellen wird dadurch 
erzielt, daB WarmestrSme der beider Warmequellen moglichst kurze 
gemeinsame Pfade nehmen. Die Auswahl geeigneter Materialien und 

15 Querschnitte zwischen warmequellen und Warmesenke richtet sich 
nach den jeweiligen Betragen der Warmestr5me. 

Die ortsnahe Integration bzw. parasitatsarmen Ankopplung der 
Signalverarbeitungselektronik an das Detektorarray erfolgt vor- 
20 zugsweise mit Hilfe eines Leiterbahntragers , der direkt iiber dem 
Detektorarray angeordnet ist. Auf diesem Leiterbahntrager miiBte 
theoretisch fiir jeden AnschluB von jedem Detektorelement eine 
Leiterbahn vorgesehen sein, wobei jede Leiterbahn einen ersten 
Endkontakt in direkter NShe zu dem jeweiligen DetektoranschluB, 
^ um mit diesem durch einen Bonddraht verbunden zu werden, und 
einen zweiten Endkontakt hat, der sich an einer Endkante des 
LeiterbahntrSgers befindet, um von dort mit der Elektronik 
verbunden zu werden. 

30 Bei der elektrischen Kontaktierung der einzelnen Silizium- 

Detektorelemente waren fiir jedes Detektorelement in der hier 
vorgestellten Ausbildung mit integriertem Feldef f ekttransistor 
insgesamt 6 Anschliisse zu kontaktieren und mit sehr kurzen Bond- 
drahtlangen mit dem iiber den Detektorelementen angeordneten 

35 Leiterbahntrager zu verbinden. Bei einer sensitiven Flache von 
etwa 5 mm^ fiir jedes Detektorelement ist eine Kontaktierung mit 
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konventioneller Drahtbondtechnik nicht moglich. Auch wiirden 
sich die auf dem Leiterbahntrager dicht nebeneinanderliegenden 
Leiterbahnen gegenseitig beeinf lussen, was zu einer starken 
Beeintrachtigung der MeBergebnisse fiihren wiirde. Dieses Problem 
5 wird erf indungsgemSB dadurch gelost, daB einige AnschlUsse der 
Detektorelemente, vorzugsweise die emp find lichen Signalleiter- 
anschlusse vorzugsweise jeweils zusainmen mit einem konstant- 
spannungsfiihrenden AnschluB, durch Bonddrahte mit dem Leiter- 
bahntrSger bzw. mit den jeweils ersten Endkontakten der auf dem 

10 Leiterbahntrager vorgesehenen Leiterbahnen verbunden werden. Die 
ubrigen Anschlusse der Detektorelemente werden mit Hilfe von 
einfachen Kettenbondverbindungen an eine SuBere, an den AuBen- 
kanten des Detektorarrays ringartig verlaufende Busstruktur 
angeschlossen und liber Bonddrahte durch zusatzliche Bohrungen im 

15 Randbereich des Leiterbahntragers mit auf dem Leiterbahntrager 
vorgesehenen Leiterbahnen verbunden. Dadurch wird die Anzahl der 
Bondverbindungen, die durch Bohrungen in dem Leiterbahntrager 
gefiihrt werden miissen, und auch die Anzahl der Leiterbahnen 
deutlich vermindert. Um die unerwunschte gegenseitige Kopplung 

20 der auf dem Leiterbahntrager nebeneinander angeordneten Leiter- 
bahnen zu reduzieren, werden die Leiterbahnen, die mit den 
obigen konstantspannungsf iihrenden Anschliissen verbunden sind, 
auf dem Leiterbahntrager jeweils zwischen zwei nebeneinander 
verlaufenden Signalleiterbahnen gefiihrt. 

Die Kopplung zwischen Signalleitungen ist ganz wesentlich 
durch die Dielektrizitatskonstante des Tragermaterials bestimmt. 
Keramische Materialien, wie AI2O3 Oder auch AlN, weisen eine um 
etwa den Faktor 3 hShere Dielektrizitatskonstante auf als zum 
Beispiel Polymere . Daher ist zwischen dem mechanisch stabilen 

30 Tragermaterial mit hoherer Dielektrizitatskonstante und der 
signalf uhrenden Metal lis ierungsebene vorzugsweise eine Zwischen- 
schicht mit einer deutlich kleineren Dielektrizitatskonstanten 
eingebettet. Die Dicke dieser Zwischenschicht sollte etwa der 
Breite einer signalf uhrenden Leiterbahn entsprechen. Als Mate- 

35 rial fur die Zwischenschicht bieten sich besonders Benzocyclo- 
butene oder auch Polyphenylquinoxaline mit einer relativen 



Dielektrizitatskonstanten von ca. 2,7 an, aber auch Standard- 
Polyixnide waren denkbar. Eine weitere Optimierung ergibt sich 
daraus, die in der Met:allisierungsebene befindlichen Abschirm- 
Leiterbahnen (detaillierte Erlauterung folgt) an gleicher Stelle 
5 auch in einer zweiten Metal lisierungsebene zwischen dem steifen 
Trager und der dielektrischen Zwischenschicht vorzusehen. Iia 
Vergleich zu der einfachsten L5sung, bei der die Signal leitungen 
direkt auf einem keramischen Trager ausgebildet sind, kann 
die Koppelkapazitat gerade bei kleinen Abstanden zwischen den 
10 Signalleitungen (ztun Beispiel ca. 50 bei Leiterbahnbreiten 
von ca. IS^im) um mehr als den Faktor 30 reduziert werden. 

Wie eingangs erwahnt, besteht der Grundgedanke der Erfindung 
darin/ mehrere, jeweils eine Anzahl von Detektorelementen ent- 

15 haltende Detektorarrays bzw. Detektormodule etwa in Form einer 
Halbkugel um die zu untersuchende Materialprobe herum anzuord- 
nen. Vorzugsweise ist die Halbkugel flache durch eine Anordnung 
aus mehreren flMchigen Detektormodulen aufgebaut, die jeweils 
mehrere Detektorelemente enthalten. Dabei sind die einzelnen 

20 Detektormodule vorzugsweise so geformt und angeordnet, daJ3 eine 
moglichst luckenlose Abdeckung der HalbkugelflMche erreicht 
wird. Bevorzugt ist dabei die Vei^F/endung von moglichst wenigen 
verschiedenen Modulformen. Eine mogliche Variante besteht darin, 
vier Sechsecke und funf Vierecke zu einem Tetrakaidekaeder 
^ zusammenzuf ugen. Eine weitere bevorzugte Variante besteht darin, 
eine gekappte Ikosaeder-Struktur der Cgo-Fullerene (Bucky-Balls ) 
zu verwenden, bei der eine etwa halbkugelf ormige Flache aus zehn 
Sechsecken gebildet ist, deren fiinf funfeckige Freiflachen ent- 
weder durch passend eingefugte Fiinf ecke geschlossen oder durch 

30 gleiche Sechsecke uberdeckt werden. Bei beiden beispielhaft 
genannten Varianten ist es bevorzugt, die Halbkugelf lache aus 
identischen Detektormodulen aufzubauen, weshalb die viereckigen 
FreiflSchen des Tetrakaidekaeders bzw. die fiinf eckigen Frei- 
flachen der Ikosaeder-Struktur jeweils durch die sechseckigen 

35 Basismodule uberdeckt werden, wodurch bei beiden Varianten nur 
ein einziger Modultyp (ein sechseckiges Detektormodul ) erf order- 
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lich ist. Zur besseren Anpassung an die Halbkugelf lache ist es 
naturlich auch mSglich, gekriimmte Detektormodule zu verwenden. 

Bei einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung wird die 
5 vorstehend genannte Ikosaeder-Struktur verwendet, bei der sich 
die Verbindungen zwischen den einzelnen Detektorelementen und 
der nachgeschalteten Signalverarbeitungselektronik (Analog- 
verstgrker usw. ) sehr kurz halten lassen, um auf diese Weise 
parasitare Effekte zu vermindem. Der oder die Chips, die die 

10 Signalverarbeitungselektronik enthalten, sind vorzugsweise iiber 
dem Detektormodul angeordnet und gegeniiber dem Detektorarray 
strahlungstechnisch abgeschirmt . Die Verbindungen zwischen den 
Anschliissen der Detektorelemente eines Detektorarrays mit den 
Anschlussen der Chips der Signalverarbeitungselektronik werden 

15 mit Hilfe eines biegsames Flachkabels bzw. einer flexiblen 
AnschluBfolie hergestelltr das nahe einer Seitenkante 
des sechseckigen Detektormoduls herausgef iihrt wird. 

Wie bereits vorstehend erlautert, hat das bevorzugte Detek- 
20 tormodul eine sechseckige Form und enthSlt ca. 61 angeschlossene 
Detektorelemente. Die SuBere Kantenlange des bevorzugten Moduls 
betragt etwa 1,5 cm, und die aktive Flache betragt etwa 3 cm^. 
Das Verhaitnis von aktiver zu passiver Flache betragt etwa 50 %, 
wobei dieses VerhSltnis von der verwendeten Bondtechnik abhangig 
ist. Bei der sogenannten Flip-Chip-Kontaktierung kann ein Ver- 
haltnis von aktiver zu passiver Flache von etwa 90 % erreicht 
werden. Bei der Flip-Chip-Kontaktierung kSnnen Probleme wegen 
der unterschiedlichen WSLrmeausdehnungskoef f izienten von AIN 
(Leiterbahntrager ) und Si (Detektorarray) auftreten* Eine mog- 
30 liche Losung stellt die Verwendung von Silizium auch fur den 
Leiterbahntrager dar, wobei dann beispielsweise eine Polymer- 
schicht als Dielektikum verwendet werden kann. 

Bei einem bevorzugten Kugelradius der Bucky-Ball-Anordnung 
35 von etwa 3,7 cm ergibt sich eine mittlere Raumwinkelauf losung 
von etwa 4**. Dabei ist of f ensichtlich, daB sich die Raumwinkel- 
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auflosung unter Beibehaltung der Detektorelement-Flachendichte 
durch Erhohung des Halbkugelradius steigern ISBt. Hierbei steigt 
jedoch gleichzeitig auch die Gesamtanzahl der Detektorelemente 
und folglich auch der technische Aufwand, der zur Verarbeitung 
5 der Vielzahl von DatenkanSlen erforderlich ist. Die Raumwinkel- 
aufiasung ISBt sich unter Beibehaltung des Halbkugelradius auch 
durch eine Verringerung der aktiven Flache pro Detektorelement 
(und folglich durch eine Erhohung der Detektorelement-Flachen- 
dichte) steigern, wobei dieser Miniaturisierung durch die ver- 
10 wendeten Bondtechniken Grenzen gesetzt sind. 



Nachf olgend wird die Erf indung unter Bezugnahiae auf die 
Zeichnungen beschrieben, in denen: 



15 Fig. 1 eine Gesamt- und eine Detailansicht der Metallisie- 
rungsebene eines Detekt or elements, zeigt; 

Fig. 2 eine Ansicht des kettengebondeten Detektorarrays 

(links) und des Leiterbahntragers (mitte) mit einem 
20 Arrayausschnitt sowie der flexiblen AnschluBf olie mit 

einem Schaltungstrager (rechts) zeigt; 

Fig. 3 eine vergrSBerte Darstellung des LeiterbahntrSgers 
zeigt; 

Fig. 4 eine perspektivischen Ansicht eines komplett montierten 
Detektormoduls gemafi des ersten Ausf iihrungsbeispiels 
der Erf indung zeigt; und 

30 Fig. 5 eine Querschnittsansicht eines Detektormoduls gemSB 
eines zweiten Ausf iihrungsbeispiels der Erf indung zeigt. 



Der linke Teil von Figur 1 zeigt die Gesaratansicht der 
Metal lisierungsebene eines einzelnen Detektorelements , und der 
35 rechte Teil von Figur 1 zeigt eine Detailansicht dieser Metalli- 
sierungsebene. Im Zentrum des Detektorelements befinden sich 
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Drain- (D) sowie Gatie- und Sourceanschliisse (S) des monolit.hisch 
integrierten Feldef f ekttransistors (Single-Sided Junction FET: 
SSJFET) . Ein innerer Schutzring (IGR) und ein SubstratanschluJ3 
(IS) trennen den Transistor raumlich von seiner Umgebung ab. Die 
5 schattiert dargestellten MetalXstreif en stellen die Elektroden 
der darunterliegenden, geschlossenen, p-dotierten Wannen des 
Drif tbereiches dar. Durch eine spannungsteilende Widerstands- 
Kette ( Zick-Zack-Struktur ) werden die Streif enpotentiale einge- 
stellt. Diese Streif enpotentiale steigen von etwa -10 V mit 

10 zunehinendem Radius an. Ein sechseckiges Detektorarray hat vor- 
zugsweise 61 dieser Detektorelemente, wobei diese 61 Detektor- 
elemente von einer waabenf Srmigen Metallisierung (siehe Figur 2) 
umschlossen sind, mittels derer die einzelnen Detektorelemente 
mit der hochsten Sperrspannung versorgt werden. Die Substrat- 

15 riickseite der einzelnen Detektorelemente ist ebenfalls vorge- 
spannt und bildet das Eintrittsf enster fiir die nachzuweisenden 
Photonen . 

Figur 2 zeigt den Aufbau eines Detektormoduls mit 61 Detek- 
20 torelementen und die entsprechende Anordnung der Anschliisse der 
Detektorelemente. Im linken Teil von Figur 2 ist die Anordnung 
der einzelnen Detektorelemente zu einem Detektorarray (der tJber- 
sichtlichkeit halber ist nur die Metal lis ierungsebene des 

•Zellenkerns mit Bondflachen dargestellt ) , im mittleren Teil 
ein Leiterbahntrager , der im zuseimmengebauten Zustand iiber dem 
Detektorarray angeordnet ist, und im rechten Teil eine flexible 
AnschluBf olie mit einem Schaltungstrager dargestellt. Die zu 
erreichende Deckungsubereinstimmung soil in Figur 2 durch den 
Detektorausschnitt gezeigt werden, dem zu entnehmen ist, daJ3 
30 sich die Bohrungen in dem LeiterbahntrSger im zusammengebauten 
Zustand etwa iiber den Detektorelementen befinden. Wie im linken 
Teil von Figur 2 schematisch dargestellt, sind vier der jeweils 
sechs Anschliisse (Pads) eines Detektorelements mit Hilfe von 
einfachen Kettenbondverbindungen an eine auBere, an den AuBen- 
35 kanten des Detektorarrays verlaufende Busstruktur angeschlossen. 
Dabei liegen die Anschliisse RD und IS (siehe im linken Teil von 
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Figur 1 ) auf einem gemeinsamen Potential . Die Bussignale sowie 
die beiden ubrigen Anschlusse R#l und S (siehe linker Teil von 
Figur 1) werden iiber Bonddrahtverbindungen durch insgesamt 66 
Bohrungen, deren Durchmesser etwa 1,25 inin betragt, mit Endkon- 
5 taktpunkten von jeweiligen Leiterbahnen verbunden, die auf dem 
keramischen LeiterbahntrSger (mittlerer Teil von Figur 2) vor- 
gesehen sind. Dabei werden die Anschliisse R#l und S von jedem 
Detektorelement durch die jeweils iiber dem Detektorelement lie- 
gende Bohrung gefiihrt und mit den zugehorigen Kontaktpunkten der 
10 Leiterbahnen verbunden. Alle Leiterbahnen auf dem Leiterbahn- 
trager miinden an einer der sechs Kanten des Leiterbahntragers 
(in Figur 2 ist es die rechte Kante des Leiterbahntragers) und 
werden durch Drahtverbindungen direkt oder iiber eine flexible 
AnschluBf olie mit fiinf integrierten Schaltungen (Front-End- 
15 Chips), die jeweils 12 Analogkanale haben, gekoppelt (siehe 
rechter Teil von Figur 2), wo die MeBsignale verarbeitet werden. 
Neben den aktiven Komponenten kdnnen sich auf dem Schaltungs- 
trSger auch einige passive Komponenten befinden. 

20 Figur 3 zeigt eine vergroBerte Darstellung des Leiterbahn- 

tragers aus Figur 2, der im zusammengebauten Zustand des Detek- 
tormoduls iiber dem Detektorarray angeordnet ist. Deutlich zu 
sehen sind die Bohrungen zum Durchfiihren der beiden Bonddrahte 
von den beiden Detektoranschliissen jedes Detektorelements . Die 
I Bohrungen sind im zusammengesetzten Zustand des Detektormoduls 
jeweils iiber einem zugehorigen Detektorelement angeordnet. 
Direkt am Rand dieser Bohrungen sind auf der dem Detektorarray 
abgewandten Flache des Leiterbahntragers jeweils zwei Endkon- 
takte (AusgangssignalanschluB S und Versorgungsspannung R#l) 

30 von Leiterbahnen vorgesehen, an denen die von den Detektor- 
anschliissen ausgehenden und durch die zugehorigen Bohrungen 
herausgef iihrten Bonddrahte angebunden werden. Die Leiterbahnen 
verlaufen dann zwischen den anderen Bohrungen in Richtung auf 
die rechte Kante des Leiterbahntragers, wo sie in einer Reihe 

35 von zweiten Endkontakten enden, an denen dann eine flexible 
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Anschluflfolie Oder ein starrer SchaltungstrSger angeschlossen 
werden kann. 

Die in Figur 3 gezeigte Anordnung bzw. der Verlauf der 
5 Leiterbahnen vom ersten Endkontalct zum zwelten Endkontakt ist 
genau so bestimmt, daB die einzelnen Leiterbahnen gegeniiber in 
der Nahe verlauf ender Leiterbahnen weitestgehend entkoppelt 
sind. Wie in Figur 3 weiter zu sehen ist, verlauf en zwischen 
den einzelnen signalf iihrenden Leiterbahnen, die jeweils mit 
10 den Ausgangssignalanschlussen S gekoppelt sind, sogenannten 
Abs chirm-Lei terbahnen, die jeweils auf dem festen Potential 
R#l liegen. 

Figur 4 zeigt den mechanischen Gesamtauf bau des Detektor- 

15 moduls gemaB dem ersten Ausf uhrungsbeispiel der Erfindung. 
Dargestellt sind das aus den 61 Detektorelementen aufgebaute 
Detektorarray mit den in Figur 4 nach unten zeigenden Eintritts- 
fenstern und der iiber dem Detektorarray angeordnete Leiterbahn- 
trager. Das Detektorarray und der Leiterbahntrager sind durch 

20 ein sechseckiges Gehause gehalten. Wie unter Bezugnahme auf 
Figur 2 erlautert, sind vier der sechs Anschliisse von jedem der 
61 Detektorelemente des Detektorarrays durch einfache Ketten- 
bondverbindungen an eine auflere Busstruktur angeschlossen. 
Zum Zusammenbau des Detektormoduls wird zunMchst das Detektor- 
array in das Gehause eingesetzt, mit diesem verklebt und ketten- 
formig gebondet. AnschlieBend wird die bereits bestuckte Anord- 
nung aus Leiterbahntrager und Schaltungstrager iiber dem Detek- 
torarray in dem GehSuse befestigt, wobei das Detektorarray und 
der Leiterbahntrager einen gleichmaMgen Abstand voneinander 

30 haben. Danach werden die fur den LeiterbahntrageranschluB vor- 
gesehenen Bonddrahte durch die Bohrungen gefiihrt und mit den 
beiden freien Anschliissen der einzelnen Detektorelemente ver- 
bunden. An dieser Stelle werden die Vorteile der Erfindung 
besonders deutlich, da gut erkennbar ist, daB von den sechs 

35 Anschliissen nur zwei Anschliisse durch die Bohrungen des 
Leiterbahntragers kontaktiert werden miissen. Die iibrigen vier 
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Anschliisse jedes Detektorelements werden durch einfache Ketten- 
bondverbindungen angeschlossen, was mechanisch unkritisch ist, 
da bei diesem Herstellungsschritte die obere Kontaktf ISlche des 
Detektorarrays freiliegt. 

5 

Bei der in Figur 4 gezeigten Ausgestaltung des Detektor- 
moduls sind die Front-End-Chips und weitere passive Komponenten 
auf einein Schaltungstrager vorgesehen, der durch Drahtverbin- 
dungen direkt mil: deia Leiterbahntrager verbunden ist, sofern die 
10 Verbindungsleitungen und die Schaltung nicht gemeinsam auf einem 
gemeinsamen TrSger realisiert werden. 

^ Eine sehr viel kompaktere Bauweise des Detektormoduls ist in 

Figur 5 dargestellt, in der ein Querschnitt einer alternativen 

15 Ausgestaltung des Detektormoduls gezeigt ist. Wie in Figur 5 zu 
sehen ist, ist das gebondete Detektorarray mit den nach unten 
zeigenden Strahlungs-Eintrittsf enstem in ein sechseckiges 
GehSuse (bzw. in den GrundtrSger) eingesetzt und mit diesem 
verklebt. Direkt Uber dem Detektorarray (und von diesem gleich- 

20 maBig beabstandet) ist der Leiterbahntrager in das Gehause ein- 
gesetzt. In dieser Querschnittsansicht sind die in dem Leiter- 
bahntrager verges ehenen Bohrungen zu sehen, durch die fiir jedes 
Detektorelement die beiden Bonddrahten gefuhrt sind, mittels 
derer die beiden Anschliisse von dem jeweiligen Detektorelement 
\ mit zugeh&rigen Leiterbahnen auf dem Leiterbahntrager verbunden 
sind, Wie in Figuren 2, 3 und 4 zu sehen, enden auch bei der in 
Figur 5 gezeigten Ausgestaltung die auf dem Leiterbahntrager 
vorgesehenen Leiterbahnen an einer Kante des Leiterbahntragers 
und sind an ihren Endpunkten bzw. Endkontakten mit einer flexi- 

30 blen AnschluBf olie I verbunden. Die gegenuberliegenden Kontakte 
der Anschluiif olie I sind mit einem separaten Schaltungstrager 
verbunden, auf dem die gesamte analoge Signalverarbeitungselek- 
tronik vorgesehen ist. Die auf dem Schaltungstrager vorgesehenen 
Komponenten sind allgemein relativ strahlungsempf indlich und 

35 miissen daher abgeschirmt werden. Das wird bei der in Figur 5 
gezeigten Ausgestaltung dadurch erreicht, daJ5 iiber dem bereits 
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im GehSuse befestigten LeiterbahntrSger ein Strahlungsschild 
vorgesehen ist, iiber dem der mit der Signalverarbeitungselek- 
tronik versehene Schaltungstrager angeordnet ist. Wie in Figur 5 
deutlich zu sehen ist, wird die flexible AnschluBf olie I von dexn 
5 LeiterbahntrSger ausgehend seitlich durch einen Spalt an dem 
Strahlungsschild vorbei zu dem Schaltungstrager gefiihrt. Die 
Ausgangssignale vom Schaltungstrager werden dann durch eine 
zweite flexibel T^schluBfolie II durch den iiber dem Schaltungs- 
trager vorgesehenen Deckel II des Detektormoduls nach drauJSen 

10 gefiihrt. Diese zweite Anschlui3f olie II dient zur Kopplung des 
Detektormoduls mit einem A/D-Wandler-Modul , der digitalen 
Signalverarbeitungselektronik und einem Computer, der die 
erfaliten und vorverarbeiten MeBsignale weiterverarbeitet . Im 
konkreten Beispiel der Holographie wird nachfolgend ein Holo- 

15 gramm der atomaren Struktur der untersuchten Materialprobe auf 
einem Bildschirm darstellt. 

Nicht nur aus Griinden der besseren WSrmeabfuhr besteht das 
Gehause des Detektoirmoduls zum wesentlichen Teil aus Graphit. 
20 Auch gestattet die niederenergetische Lage der Kohlenstoff- 
fluoreszenz eine Ausdehnung des empf indlichen Energiebereichs 
bis auf Werte vun etwa 300 eV. Weiterhin sprechen auch form- 
gebungstechnische Gesichtspunkte fiir die Auswahl von Graphit, 
da sich Graphit aufgrund seiner Feinkornigkeit mit geringen 
Fertigungstoleranzen von unter 50 ^xm bearbeiten la/3t. Wahlweise 
konnen verschiedene Telle des Gehauses, wie zum Beispiel der 
Grundtrager oder die Deckel la und lb, auch aus Aluminium oder 
anderen Metallen oder auch technischen Keramiken bestehen, wie 
Aluminiumoxid oder Aluminiumnitrid (AlN) . 

30 

Nicht a lie Photonen werden im Siliziumvolumen des Detektor- 
arrays absorbiert. Stattdessen wachst die Rate transmittierter 
Photonen mit zunehmender Photonenenergie progress iv an. Bei 
einem geschichteten Modulaufbau, wie er in Figur 5 gezeigt ist, 
35 kann die signalverarbeitende Elektronik durch diese Strahlung 
geschadigt und das Modul somit auBer Funktion gesetzt werden. 
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Ausfaile durch StrahlungsschSden lassen sich durch Einbettung 
des oben erwahnten Strahlungsschildes oberhalb des Detektor- 
arrays verhindern. Dort absorbierte Photonen regen die Abschirm- 
materialien zur Fluoreszenzstrahlung an, die sich dem eigentlich 
5 nachzuweisenden Energiespektrum aus der Probe iiberlagert. Als 
geeignete Strahlungsschildmaterialien sind chemisch stabile 
Materialien mit Atomen hoher Kernladungszahl geeignet, wie zum 
Beispiel Tantal oder Wolfram, um die Strahlenbelastung der Elek- 
tronik iiber die Detektorlebensdauer unterhalb von 1 krad zu 

10 halten. Zwischen dieser ersten Schicht (zum Beispiel aus Tantal 
Oder Wolfram) und dem Detektorarray kann eine zweite Schicht aus 
I einem geeigneten Material mit Atomen mittlerer Kernladungszahl, 
wie beispielsweise Titan, Vanadium oder Chrom vorgesehen sein, 
um die unerwiinschte Fluoreszenz des Materials der ersten Schicht 

15 nach Absorptionsprozessen im Strahlungss child zu absorbieren und 
vom Eintritt in das Detektorarray abzuhalten (im Fall von Tantal 
die Tantal-Fluoreszenz) . AuBerdem kann zwischen dieser zweiten 
Schicht und dem Detektorarray eine dritte Schicht aus einem 
geeigneten Material mit Atomen niedriger Kernladungszahl, wie 

20 ziam Beispiel Aluminium, vorgesehen sein, um wiederum die Fluo- 
reszenz des Materials der zweiten Schicht von dem Detektorarray 
fernzuhalten (im Fall Titan die Titan-Fluoreszenz ) , Die Fluores- 
zenz dieses dritten Materials i.a. hinreichend vom Kohlenstoff 
des Graphits absorbiert, aus dem der Deckel gebildet ist (siehe 
• Figur 5 ) . In der in Figur 5 dargestellten Ausgestaltung des 
Detektormoduls besteht das Strahlungss child aus Tantal mit einer 
Dicke von mehr als 300 \m, Titan mit einer Dicke von mehr als 
50 \xm und Aluminium mit einer Dicke von mehr als 50 jim. Aufgrund 
der groBen Flache des Strahlungsschildes ist eine thermische 

30 Entkopplung zwischen Strahlungsschild und dem dariiberliegenden 
Graphit-Deckel notwendig. Aus diesem Grunde wird der in Figur 5 
materiallos dargestellte Bereich zwischen dem Strahlungsschild 
und dem Graphit-Deckel vorzugsweise mit einem Material geringer 
Warmeleitf ahigkeit ausgefiillt werden, wie beispielsweise mit 

35 Polymeren. 





, 
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Die in Figur 5 dargestellte Ausfiihrung des Detektormoduls 
eignet sich besonders fiir die eingangs erwahnte halbkugelf ormige 
Anordnung ( vorzugsweise die gekappte Ikosaeder-Struktur der 
Cfio-Fullerene ) vm die Materialprobe angeordnet werden. Hierfiir 
5 ist: ein spezieller Rahmen erforderlich, der aus Grtinden der 
besseren Warmeleitf ahigkeit und Abschirmung gegen auJBere elek- 
tromagnetischen Felder und Strahlung aus Aluminium hergestellt 
ist. Die Halterung in Figur 5 bildet das Grundelement dieses 
Rahmens . Auf diese Weise kSnnen die einzelnen Det.ek'bormodule 
10 im Bedarfsfall einfach und schnell ausgetauscht werden. Durch 
Verwendung von identischen, vorzugsweise sechseckigen, Detektor- 
modulen kSnnen auBerdem die Hers tellungskos ten dieser Module 
gering gehalten werden. 
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Pateii-banspruche 

1. Detektoriftodul zur Strahlungsmessung, mit. 

einem Detek-torarray, das eine erste, einer Strahlungs- 
quelle zugewandte Flache, die mit einer Vielzahl von 
Detek tor element en versehen ist, und eine zweite, der 
Strahlungsquelle abgewandte FlSche aufweist; und 
einem Leiterbahntrager, der beabstandet von der zweiten 
Flache des Detektorarrays angeordnet und mit Leiter- 
bahnen versehen ist; 

wobei erste Anschliisse der Detektorelemente, die sich 
an der zweiten Flache des Detektorarrays befinden, mit 
Hilfe von BonddrShte mit den Leiterbahnen verbunden 
sind; und 

wobei die Leiterbahnen zu einer Signalverarbeitungs- 

elektronik gefUhrt sind, urn die von den einzelnen 
Detektorelementen ausgehenden Signale zu verarbeiten. 

2. Detektormodul nach Anspruch 1, bei dem die Detektorelemente 
mit einer Verstarker-Elektronik integriert sind. 

3. Detektormodul nach Anspruch 1, bei dem die Detektorelemente 
hochempfindliche Driftdetektorzellen sind, die monolithisch 
mit Feldef f ekttransistoren integriert sind. 

4. Detektormodul nach Anspruch 1, bei dem die Leiterbahnen an 
der dem Detektorarray abgewandten Flache des Leiterbahn- 
trSgers ausgebildet sind. 

5. Detektormodul nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei 
dem die BonddrShte von den ersten Anschliissen der Detektor- 
elemente durch Bohrungen in dem Leiterbahntrager auf die dem 




Detektorarray abgewandte Seite des Leiterbahntragers gef tihrt 
sind, um mit den Leiterbahnen verbunden zu werden. 

6. Detektormodul nach Anspruch 5, bei dem in dem Leiterbahn- 
trager fiir jedes Detektorelement eine Bohrung vorgesehen 
ist . 

7. Detektormodul nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei 
dem zweite Anschlusse der Detektorelemente durch einfache 
Kettenbondverbindungen an einer auf dem Detektorarray vor- 
gesehene Busstruktur angeschlossen sind. 

8. Detektormodul nach Anspruch 7, bei dem die Busstruktur an 
den Aui3enkanten des Detektorarrays vorgesehen ist und die 
Busleitungen der Busstruktur durch Bonddrahte mit auf dem 
Leiterbahntrager ausgebildeten Leiterbahnen verbunden sind. 

9. Detektormodul nach einem der vorhergehenden Anspruche, bei 
dem das Detektorarray zusammen mit dem Leiterbahntrager in 
einem GehSuse montiert ist. 

10. Detektormodul nach Anspruch 9, bei dem das Gehause aus einem 
Material mit hoher Warmeleitf ahigkeit und geringem Rontgen- 
FluoreszenzvermSgen hergestellt ist. 

11. Detektormodul nach Anspruch 9 oder 10, bei dem das GehSuse 
aus Graphit hergestellt ist. 

12. Detektormodul nach einem der Anspriiche 9 bis 11, bei dem die 
Signalverarbeitungselektronik ebenfalls in dem Gehause vor- 
gesehen ist. 

13. Detektormodul nach einem der vorhergehenden Anspruche, bei 
dem die Signalverarbeitungselektronik auf einem Schaltungs- 
trager vorgesehen ist, der an der dem Detektorarray abge- 
wandten Seite des Leiterbahntragers angeordnet ist. 
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14. Detektormodul nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei 
dem die Signalverarbeitungselektronik durch ein Strahlungs- 
schlld gegenuber der Strahlungsguelle abgeschirmt ist. 

15. Detektormodul nach Anspruch 14, bei dem das Strahlungsschild 
zwischen dem Leiterbahntrager und der Signalverarbeitungs- 
elektronik vorgesehen ist . 

16. Detektormodul nach Anspruch 14 Oder 15, bei dem das Strah- 
lungsschild eine erste Schicht aus einem chemisch stabilen 
Material mit Atomen hoher Kemladungszahl, wie beispiels- 
weise Tantal oder Wolfram, aufweist. 

17. Detektormodul nach Anspruch 16, bei dem die erste Schicht 
des Strahlungsschildes eine Dicke von mehr als 300 fxm hat. 

18. Detektormodul nach Anspruch 16 oder 17, bei dem an der der 
Strahlungsguelle zugewandten Seite der ersten Schicht des 
Strahlungsschildes eine zweite Schicht aus einem Material 
mit Atomen mittlerer Kernladungszahl vorgesehen ist, wie 
beispielsweise Titan, Vanadium oder Chrom. 

19. Detektormodul nach Anspruch 18, bei dem die zweite Schicht 
des Strahlungsschildes eine Dicke von mehr als 50 iim hat. 

20. Detektoinnodul nach Anspruch 18 oder 19, bei dem an der der 
Strahlungsguelle zugewandten Seite der zweiten Schicht des 
Strahlungsschildes eine dritte Schicht aus einem Material 
mit Atomen niedriger Kernladungszahl vorgesehen ist, wie 
beispielsweise Aliiminium. 

21. Detektormodul nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei 
dem der Leiterbahntrager mittels einer flexiblen AnschluJi- 
folie (I) mit dem Schaltungstrager gekoppelt ist. 




22. Detektorrnodul nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei 
dem der Schaltungstrager mittels einer flexiblen AnschluB- 
folie (II) mit der Signalverarbeitungselektronik gekoppelt 
ist . 

23. Detektorrnodul nach einem der vorhergehenden Anspriiche, das 
eine sechseckige oder funfeckige Oder viereckige Form hat. 

24. Detektorrnodul nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei 
dem die Kontaktierung zwischen dem Detektorarray und dem 
Leiterbahntrager mittels Flip-Chip-Kontaktierung ausgefiihrt 
ist. 

25. Detektorrnodul nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei 
dem zwischen dem mechanisch stabilen Tragermaterial des 
Leiterbahntragers und der signalfiihrenden Metal lisierungs- 
ebene der Leiterbahnen eine Zwischenschicht vorgesehen ist, 
deren Dielektrizitatskonstante deutlich kleiner ist als die 
des Tragermaterials . 

26. Detektorrnodul nach Anspruch 25, bei dem die Zwischenschicht 
eine Dicke hat, die etwa gleich der Breite von einer signal- 
fiihrenden Leiterbahn entspricht. 

27. Detektorrnodul nach Anspruch 25 oder 26, bei dem als Material 
fiir die Zwischenschicht Benzocyclobutene oder Polyphenyl- 
guinoxaline verwendet werden. 

28. Detektorrnodul nach einem der Anspriiche 25 bis 27, bei dem 
in der Metal lisierungsebene zwischen den signalfiihrenden 
Leiterbahnen Abs chirm-Lei terbahnen vorgesehen sind und wobei 
an gleicher Stelle auch in einer zweiten Metallisierungs- 
ebene zwischen dem stabilen TrSgermaterial des Leiterbahn- 
tragers und der dielektrischen Zwischenschicht weitere 
Abschirm-Leiterbahnen vorgesehen sind. 
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Rontgendetektorsystem, luit 

- einer Anzahl von Detektontiodulen gemaii einem der 
Anspriiche 1 bis 28; 

einem Rahmen zur Halterung der Anzahl von Detektor- 
modulen auf einer im wesentlichen halbkugelf ormigen 
Flache iim eine zu untersuchende Materialprobe heriam; 

- wobei die im wesentlichen halbkugelf ^5rmi gen Flache 
durch eine gekappte Ikosaeder-Struktur gebildet ist. 
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Zusammenf as sung 

Die Erfindung betrifft ein De-tek-tonnodul zur energieempf ind- 
lichen Rontgenstrahlmessung , mit einem Detektorarray, das eine 
erste, einer Strahlungsquelle zugewandte Flache/ die mit einer 
Vielzahl von Detektorelementen versehen ist, und eine zweite, 
der Strahlungsquelle abgewandte Flache aufweist; und einem 
Leiterbahntrager, der beabstandet von der zweiten Flache des 
Detektorarrays angeordnet und mit Leiterbahnen versehen ist; 
wobei erste Anschliisse der Detektorelemente, die sich an der 
^ zweiten Flache des Detektorarrays befinden, mit Hilfe von 
Bonddrahte mit den Leiterbahnen verbunden sind; und wobei die 
Leiterbahnen zu einer Signalverarbeitungselektronik gefiihrt 
sind, urn die von den einzelnen Detektorelementen ausgehenden 
Signale zu verarbeiten. 



(Fig. 5) 



